Medição e validação da temperatura crítica em elementos parcialmente embebidos com betão sob acção do fogo by Piloto, P.A.G. et al.
Congresso de Métodos Numéricos em Engenharia 2011 
Coimbra, 14 a 17 de Junho, 2011 
© APMTAC, Portugal, 2011 
 
MEDIÇÃO E VALIDAÇÃO DA TEMPERATURA CRÍTICA EM 
ELEMENTOS PARCIALMENTE EMBEBIDOS COM BETÃO SOB 
ACÇÃO DO FOGO 
Paulo A. G. Piloto 1*, Ana B. R. Gavilán 2 e Luís M. R. Mesquita 1 
1: Departamento de Mecânica Aplicada *IDMEC 
Escola Superior de Tecnologia e Gestão 
Instituto Politécnico de Bragança 
Campus de Santa Apolónia, ap. 1134, 5301-857, Bragança, Portugal 
e-mail: ppiloto@ipb.pt, lmesquita@ipb.pt, web: http://www.ipb.pt 
 
2: Departamento de Mecánica 
Escuela Politecnica Superior  
Universidad de Salamanca  
Campus Viriato, Avda. Cardenal Cisneros, 34, 49022- ZAMORA, España 




Palavras-chave: Temperatura crítica, Resistência ao fogo, Elementos mistos aço betão 
Resumo. Neste trabalho são apresentados resultados de ensaios realizados sob acção do 
fogo em elementos mistos de aço e betão, constituídos por perfis laminados, parcialmente 
revestidos com betão armado. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma 
europeia de ensaios de resistência ao fogo EN1363 parte 1. Os elementos foram 
ensaiados à flexão sob acção da curva de incêndio padrão ISO834. A temperatura crítica 
e a resistência ao fogo foram determinadas para o estado limite último de doze elementos, 
para três graus de utilização (40, 60 e 80%) e para diferentes configurações dos estribos 
(soldados e não soldados). Foi utilizado um modelo de elementos finitos para validar a 
temperatura medida nos diferentes materiais (aço do perfil, betão e reforço) e o 
deslocamento sofrido pelo elemento. O modelo termo-mecânico foi comparado com os 
ensaios realizados, utilizando elementos tridimensionais e elementos de interface para 
simular a transferência de calor e a adesão entre os blocos de betão armado e o perfil 
metálico. Os resultados numéricos confirmam as medições experimentais em todas as 
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1. INTRODUÇÃO 
Os elementos em aço parcialmente revestidos com betão apresentam uma solução mista com 
maior rigidez e com maior resistência ao fogo, quando comparados com soluções metálicas. 
Estes elementos são constituídos por um perfil em aço laminado ou soldado e com betão 
armado entre as almas do perfil. O betão armado será responsável pelo aumento das 
características mencionadas e em particular pelo melhor desempenho em condições de 
incêndio.  
Para avaliar a resistência ao fogo de vigas parcialmente embebidas com betão, foram 
realizados 12 ensaios à flexão, para diferentes graus de utilização (40, 60 e 80% do valor do 
momento plástico à temperatura ambiente) e para duas condições de ligação mecânica dos 
estribos à alma do perfil (soldados e não soldados). Os ensaios foram realizados num forno de 
resistência ao fogo de acordo com EN1631 [1]. Os resultados permitiram determinar o valor 
da temperatura crítica, independentemente do Estado Limite Último (ELU) atingido por cada 
elemento. O método de ensaio permite quantificar a capacidade resistente do elemento quando 
submetido ao fogo, utilizando um critério específico para definir o ELU. O valor da 
resistência ao fogo foi determinado no domínio do tempo (tfi,d – valor de resistência ao fogo 
em minutos completos) e no domínio da temperatura (cr,d – temperatura crítica). 
Para validar os ensaios experimentais, foi utilizado um modelo de elementos finitos 
tridimensional Ansys [2], com elementos de interface para simular o contacto entre os dois 
tipos de materiais (aço e betão). A evolução da temperatura e dos deslocamentos foi 
determinada numericamente com o programa. Os resultados numéricos validam as medições 
efectuadas. 
2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS 
Os ensaios foram realizados no laboratório do Instituto Politécnico de Bragança, 
utilizando um forno de resistência e um pórtico de reacção, ver figura 1. Os elementos 
parcialmente embebidos com betão foram ensaiados à flexão, na posição vertical. O valor 
da força foi mantido constante durante a realização de cada ensaio, utilizando a curva de 
incêndio padrão ISO834, [3].  
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Figura 1. Esquema utilizado nos ensaios de resistência ao fogo. 
Os ensaios tiveram duração distinta, em função da capacidade demonstrada pelo elemento 
para manter a carga.  
Na figura 2 está representada a posição do elemento dentro do forno. A distância entre apoios 
“Ls” foi considerada igual a 1.21 m, o comprimento de exposição ao fogo “Lf” foi 1.0 m e o 
comprimento total do elemento “Lt” igual a 1.37 m. O apoio inferior apresenta restrições ao 
deslocamento nas direcções Z/Y e restrições à rotação nas direcções Z/X. O apoio superior 
apresenta restrições ao deslocamento nas direcções Z/Y e restrições à rotação na direcção X. 
 
 
Figura 2. Posição do elemento e identificação das secções S1-3 (xf [mm]). 
Foram definidas 3 secções para controlo da temperatura em cada elemento, utilizando cinco 
termopares tipo K para as secções S1 / S3 e seis termopares para a secção S2. Cada secção 
está identificada através das coordenadas locais “xf”. Alguns termopares foram soldados 
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foram soldados em pequenas porcas de aço, embebidas nas posições definidas para medição 
da temperatura do betão (Si-IC e Si-OC), ver figura 3. A aquisição da temperatura em cada 




Figura 3. Posição dos termopares nas secções S1/S2/S3. 
O forno possui uma potência máxima de 360 [kW] e utiliza quatro queimadores com 
funcionamento a gás. O controlo da evolução da temperatura dentro do forno é efectuado com 
auxílio de um termopar de placa. A temperatura do forno foi medida com uma frequência de 
0.5[Hz]. 
Os elementos de viga foram construídos com perfis IPE100 em aço S275, parcialmente 
revestidos com betão de densidade normal C20/25, utilizando agregados de silício. Foram 
utilizadas barras de reforço longitudinal com diâmetro de 8 mm e estribos com barras de 
diâmetro de 6 mm, ambos com qualidade B500. A secção destes elementos está representada 
na figura 4, considerando os dois tipos de ligação mecânica para os estribos. 
 
 
Figura 4. Dimensões da secção recta [mm] e ligações dos estribos. 
Os estribos foram espaçados de S=167 mm ao longo do comprimento do elemento, ver figura 
5. Estes elementos foram betonados no laboratório em duas fases, sem necessidade de 
utilização de cofragens, com um intervalo de 7 dias. Os ensaios foram realizados 60 dias após 
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Figura 5. Corte longitudinal das vigas. 
A superfície dos materiais não teve qualquer tratamento especial, devendo ser considerada no 
estado normal dos fornecedores. Os reforços foram soldados aos estribos e à alma do perfil 
pelo processo MAG (caso W), e atados com arame aos estribos (caso NW). 
Foram ainda determinadas as propriedades mecânicas dos materiais envolvidos (aço do perfil, 
aço do reforço e betão). Estes ensaios foram realizados à tracção e à compressão. Os 
resultados estão representados na tabela 1, para valores da tensão de cedência do aço, fy, e 
resistência do betão à compressão, fck,cube. 
 
Material Tensão de cedência  Tensão última 
tracção / compressão 
ReH [MPa] (fy) Perfil 302.466±5.749 431.252±5.020 
ReH [MPa] (fy) Reforço 531.508±7.908 626.574±11.539 
fck,cube [MPa] betão - 21.45±1.03 
Tabela 1. Propriedades mecânicas dos materiais ensaiados. 
As propriedades térmicas mais significativas dos materiais (condutividade, calor específico) 
não foram medidas, contudo o valor da condutância térmica na interface aço – betão foi 
determinada em 80 kW/m2 , [4]. 
Os ensaios foram preparados de acordo com as condições apresentadas na tabela 2. Foram 
definidas 4 séries de três ensaios, realizados nas mesmas condições. As imperfeições laterais 





[W / NW] 
Acção térmica Acção mecânica 
[%Mpl] 
Imperfeição 
Máxima [ - ] 
 B/1.2-01 W ISO834 40% L/1210 
1 B/1.2-02 W ISO834 40% L/1210 
 B/1.2-03 W ISO834 40% L/1210 
 B/1.2-04 W ISO834 80% L/1210 
2 B/1.2-05 W ISO834 80% - 
 B/1.2-06 W ISO834 80% L/2420 
 B/1.2-07 NW ISO834 80% L/1210 
3 B/1.2-08 NW ISO834 80% L/807 
 B/1.2-09 NW ISO834 80% L/2420 
 B/1.2-10 W ISO834 60% L/1210 
4 B/1.2-11 W ISO834 60% L/1210 
 B/1.2-12 W ISO834 60% L/807 
Tabela 2. Identificação dos elementos ensaiados. 
As séries 2 e 3 permitem comparar o efeito da ligação dos estribos, enquanto que os ensaios 
Carga
17
60 605 605 100
S=167 Asw
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das séries 1,2 e 4 permitem comparar a resistência ao fogo deste elementos, para diferentes 
graus de utilização. 
2.1. Critério de resistência ao fogo 
O critério utilizado para definir o Estado Limite Último (ELU) foi determinado de acordo 
com a norma de ensaio [1]. Este critério permite classificar a capacidade resistente do 
elemento (classificação R), independentemente do modo de colapso atingido. A resistência ao 
fogo foi definida como o tempo transcorrido desde o instante em que iniciou o aquecimento e 
o instante em que o elemento deixou de ter capacidade para suportar a carga imposta. Este 
critério foi definido com base nas medições efectuadas para o deslocamento máximo 
verificado no elemento de viga (D) e nos cálculos efectuados para a taxa de variação do 
deslocamento (dD/dt). O ELU foi considerado quando ambos os parâmetros (D e dD/dt) 










  (1) 
 
A aplicação deste critério permite determinar o tempo de resistência ao fogo (tfi,d) e o valor da 
temperatura crítica do elemento (cr,d). 
2.2. Resultado da temperatura 
A curva nominal de incêndio foi utilizada para provocar o aquecimento dos elementos. As 
temperaturas foram registadas nas 3 secções distintas, S1-S3, para verificar a homogeneidade 
deste processo. A máxima diferença de temperatura crítica registada entre as secções e a 
temperatura média do elemento foi inferior a 3.2% para os ensaios da série 1. Para os 
restantes ensaios, séries 2-4, este resultado foi inferior a 5.1, 6.3 e 11.2%, respectivamente. 
Estes resultados permitem concluir que a variação da temperatura no comprimento do 
elemento não é muito significativa. 
A temperatura registada em cada secção não é uniforme, verificando-se uma diferença de 150 
ºC entre os valores medidos no exterior da secção e os valores registados no interior, 
definindo duas evoluções distintas, conforme se pode comprovar nos resultados das figuras 6-
9. Nestas figuras estão representados os valores das temperaturas registadas pelos termopares 
da secção S2. A temperatura registada no exterior é superior ao valor da temperatura registada 
no interior. A oscilação inicial no perfil da temperatura é proporcionada pelo nível de 
humidade existente no betão.  
O ensaio B/1.2-09 apresentou maiores fissuras no betão, comparativamente com os ensaios 
realizados na série 2, motivo pelo qual se registou maior valor da temperatura no interior do 
elemento. 
Nas secções S1 e S3 foram registadas evoluções de temperatura semelhante, mas com valores 
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A temperatura crítica foi determinada para cada para cada material, utilizando um valor médio 
ponderado com influência da área de cada registo. Os valores Tis, Tic e Tir representam o 
valor da temperatura no perfil, no betão e no reforço, definidos para cada secção Si (i=1,2,3), 
e foram determinados de acordo com eq. 2. 
    AwAfSiWSAwSiOSAfTis  2/)()(2  
    AcSiOSSiICAcSiOCSiICAcSiICAcTic /)(8/3)(8/3)(4/1   (2)  
SiRSTir   
 
Onde Af representa o valor da área do banzo, Aw representa o valor da área da alma, Ac 
representa o valor da área do betão, Ar o valor da área do reforço e At representa o valor da 
área total da secção recta, ver figura 3. 
A temperatura crítica de cada secção é determinada através da eq. 3 e a temperatura crítica do 
elemento, cr,d , obtida pela média ponderada do valor da temperatura crítica de cada secção, 
eq. 4. 
 
   AtArTirAcTicAfAwTisTSi /)()()2(   (3)  
 
   4/3221, TSTSTSdcr   (4)  
 
Na tabela 3 estão representados os valores das temperaturas críticas para os materiais, secções 
e para o elemento. Foi utilizado o valor médio da temperatura crítica para cada material, 
determinado em cada série de ensaios. 
 
Série 1 Secção (Si) Tis [ºC] Tic [ºC] Tir [ºC] TSi[ºC] 
 TS1 616.8 591 548.1 594.5 
 TS2 630.6 595.1 546.4 599.3 
 TS3 601.4 571.8 542.8 579.0 
cr,d média 619.9 588.3 545.9 593.0 
Série 2 Secção (Si) Tis [ºC] Tic [ºC] Tir [ºC] TSi[ºC] 
 TS1 494.1 465.9 398.6 465.8 
 TS2 528.4 490.4 422.8 492.1 
 TS3 506.8 479.1 440.4 482.9 
cr,d média 514.4 481.5 421.2 483.2 
Série 3 Secção (Si) Tis [ºC] Tic [ºC] Tir [ºC] TSi[ºC] 
 TS1 506.0 484.9 412.8 488.9 
 TS2 524.1 497.0 423.7 501.2 
 TS3 498.3 467.1 435.3 476.3 
cr,d média 513.1 486.5 423.9 492.1 
Série 4 Secção (Si) Tis [ºC] Tic [ºC] Tir [ºC] TSi[ºC] 
 TS1 547.3 534.0 473.2 533.1 
 TS2 576.2 555.2 491.2 555.7 
 TS3 514.8 487.3 446.6 490.6 
cr,d média 553.6 532.9 475.6 533.8 
Tabela 3. Temperatura crítica para cada série de resultados. 
Na figura 10 estão representados os valores médios das temperaturas críticas dos materiais (Ts 
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Resistência ao  
fogo, tfi,d [min] 
 B/1.2-01 25 
1 B/1.2-02 25 
 B/1.2-03 25 
 B/1.2-04 18 
2 B/1.2-05 18 
 B/1.2-06 19 
 B/1.2-07 18 
3 B/1.2-08 18 
 B/1.2-09 18 
 B/1.2-10 21 
4 B/1.2-11 20 
 B/1.2-12 21 
Tabela 4. Resistência ao fogo para cada série de resultados. 
3. VALIDAÇÃO NUMÉRICA 
Os ensaios experimentais foram validados com o programa de elementos finitos, ANSYS 
[2]. Foi utilizado um modelo térmico e um modelo mecânico para determinação da 
resistência ao fogo, utilizando elementos finitos distintos. Estes dois modelos estão 
desacoplados. Numa primeira fase foi efectuada uma análise térmica transiente não linear, 
para determinação da temperatura em todos os nós do modelo e numa segunda fase foi 
efectuada uma análise estrutural estática incremental (temperatura), com não linearidade 
geométrica e material, para determinação do deslocamento em todo o domínio. 
3.1. Modelo numérico 
O modelo térmico ANSYS foi definido com elementos SOLID70, COMBINE39 e LINK33, 
para representar o comportamento dos elementos mistos parcialmente embebidos com betão 
armado. 
O elemento sólido (SOLID70) possui a capacidade de análise térmica tridimensional, possui 
oito nós, com um único grau de liberdade por nó (temperatura). Este elemento é utilizado para 
simular o comportamento térmico do perfil em aço e o comportamento térmico do betão, que 
se encontra embebido entre as almas do perfil. As funções de interpolação são lineares nas 
três direcções ortogonais e neste elemento foi utilizado um esquema de integração completa 
2x2x2. 
O elemento de contacto (COMBINE39) é um elemento uniaxial, definido através de dois 
nós, com comportamento não linear generalizado (diferença de temperatura – fluxo de 
calor). Este elemento não possui massa nem capacidade para armazenar calor, servindo 
apenas para simular uma resistência térmica de contacto entre os dois materiais. Este 
contacto é reproduzido com um modelo de mola não linear, com ligação de um nó do 
perfil com um nó do betão. Neste modelo foi considerado um valor de condutância igual a 
80 [kW/m2], conforme estudo realizado pelos autores, [4]. 
O elemento de barra (LINK33) é um elemento uniaxial com capacidade de condução de 
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calor entre os nós. Possui apenas um grau de liberdade por nó (temperatura). As funções 
de interpolações são lineares e utiliza um esquema de integração exacto. 
Na figura 15 está representado um modelo da secção, a malha utilizada para o elemento de 





Figura 15 – Malha de elementos finitos e condições fronteira. 
As condições fronteiras correspondem às acções definidas no EN1991-1-2 [5], com 
excepção para o valor da emissividade. Neste estudo foi considerado um valor de 
emissividade para o fogo de f=0.8 e um critério de convergência, com uma tolerância de 
0.1% para o fluxo de calor. 
O modelo mecânico foi definido a partir do modelo térmico, modificando os elementos 
SOLID70, COMBINE39 e LINK33, pelos elementos SHELL181, SOLID65, COMBINE39 3 
LINK8, para representar o comportamento mecânico do aço do perfil, do betão, da adesão 
entre estes materiais e dos reforços (longitudinal e estribos), respectivamente, ver figura 16. 
Os nós intermédios dos elementos sólidos (SOLID70), utilizados no modelo térmico para 
simular o perfil, foram utilizados para definição dos elementos de casca no modelo mecânico 
(SHELL181).  
O elemento SHELL181 é adequado para a análise de elementos de chapa fina e 
moderadamente espessa, possui quatro nós com seis graus de liberdade por nó (três 
translações e três rotações em cada eixo). Utiliza funções de interpolação lineares em cada 
direcção, com um esquema de integração completa (2x2, no plano) e um método de modos 
incompatíveis para aumentar a precisão em problemas dominados pelos estados de flexão no 
plano. Este último método elimina os problemas associados ao aumento de rigidez dos 
elementos para flexão no plano. Para este elemento foi utilizado um critério de plasticidade de 
von Mises, com endurecimento isotrópico multi-linear. 
O elemento sólido SOLID65 possui oito nós com três graus de liberdade por nó (três 
translações em cada eixo). Possui funções de interpolação lineares e utiliza um esquema de 
integração completo (2x2x2). Para este elemento também foi utilizado um critério de 
plasticidade. 
O elemento LINK8 foi utilizado para modelar o reforço longitudinal e os estribos. Possui 
comportamento uniaxial de tracção compressão, dois nós com três graus de liberdade em cada 
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deslocamentos. As funções de interpolação são lineares e é utilizado um esquema de 
integração exacto. 
O elemento COMBINE39 foi utilizado para modelar a adesão entre o aço e o betão. Trata-se 
de um elemento com comportamento uniaxial, definido por dois nós, cada um com três graus 
de liberdade (três translações em cada eixo). Pode funcionar com comportamento plástico e 
grandes deslocamentos, associado a uma característica não linear de força versus 
deslocamento relativo entre nós. A área de contacto associada a este elemento foi calculada 
para definição da característica não linear da ligação dos nós do elemento de casca com os nós 
do elemento sólido. A adesão foi validada experimentalmente, através de ensaios realizados à 
temperatura ambiente e a uma temperatura elevada de 400 ºC [8].  
Os estribos foram distribuídos ao longo do comprimento do elemento, utilizando um modelo 
de estribos distribuídos, mantendo constante o quociente entre Asw/S, ver figura 5. Este 
modelo distribuído permite representar o efeito do confinamento do betão e manter a 
resistência da secção ao esforço de corte. 
A geometria do modelo foi definida com uma imperfeição longitudinal (amplitude máxima de 
uma sinusóide igual a L/600. Foram definidos as restrições adequadas aos apoios e imposta 
uma carga mecânica constante, correspondente ao grau de utilização. Foram ainda definidos 
incrementos de carga térmica (resultados da análise térmica), sobrepostos ao valor da carga 
mecânica. Estes incrementos possibilitaram a determinação da resistência ao fogo de cada 
elemento. Para cada simulação foi efectuada uma análise não linear estática incremental, com 
critério de convergência definido por uma tolerância de 5% para deslocamento, até se atingir 





Figura 16 – Malha de elementos finitos e condições fronteira. 
3.2. Propriedades dos materiais 
Foram consideradas todas as propriedades térmicas e mecânicas necessárias para simular 
o comportamento transiente térmico e mecânico dos materiais, considerando a variação 
destas propriedades com a temperatura, de acordo com os modelos apresentados nos 
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O tempo de resistência ao fogo, tfi,d, foi estimado em minutos completos, para o ELU de cada 




Resistência ao  
fogo, tfi,d [min] 
experimental 
Resistência ao  
fogo, tfi,d [min] 
numérico 
 B/1.2-01 25  
1 B/1.2-02 25 24 
 B/1.2-03 25  
 B/1.2-04 18  
2 B/1.2-05 18 16 
 B/1.2-06 19  
 B/1.2-10 21  
4 B/1.2-11 20 19 
 B/1.2-12 21  
Tabela 6. Resistência ao fogo (experimental e numérico). 
4. CONCLUSÕES 
Foram apresentados resultados experimentais de doze ensaios de resistência ao fogo, 
realizados em elementos de aço parcialmente embebidos com betão reforçado. Os 
elementos foram submetidos a um estado de flexão, com carga concentrada a meio vão. 
Foram definidas quatro séries de três ensaios, para três graus de utilização (40, 60, e 80%) 
e para duas condições de ligação dos estribos (soldados e não soldados). 
A resistência ao fogo depende do nível de carga utilizada, diminuindo progressivamente 
(25, 21, 18min) com o aumento do grau de utilização (40, 60, 80 %). As simulações 
numéricas também confirmam esta variação. 
Verificaram-se dois tipos distintos de estado limite último. Para as séries 2 e 3 (80%), os 
elementos atingiram o estado limite último por instabilidade lateral torsional. Para as 
restantes séries (40 e 60%) os elementos atingiram o estado limite com formação de uma 
rótula plástica. 
Não se verificou qualquer evidência do efeito da ligação mecânica dos estribos na 
resistência ao fogo. Em ambas as séries (2 e 3) foi determinado um valor de resistência ao 
fogo de 18 minutos, com excepção do ensaio B/1.2-06 com um valor de 19 minutos. Os 
ensaios da série 3 apresentaram maior separação dos blocos de betão, comparativamente 
aos ensaios da série 2. 
As diferenças de temperatura entre as secções S1,S2, S3 e o valor da temperatura média 
do elemento foram inferiores a 10%, provando que o aquecimento foi homogéneo ao 
longo do comprimento exposição ao fogo e ainda a eficiência do isolamento nos apoios. 
A temperatura do reforço representa o valor mínio registado na secção. 
Em todos os ensaios foram registadas evoluções da temperatura semelhantes, 
demonstrando qua a temperatura não é uniforme na secção. 
O comportamento mecânico do elemento foi determinado com o registo dos 
deslocamentos transversais, em particular o deslocamento a meio vão. Este deslocamento 
caracteriza-se por uma evolução linear, seguida de uma evolução não linear, com 
incremento significativo na taxa de deslocamento. 
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As simulações confirmam os resultados experimentais em todas as vertentes de 
comportamento (térmico e mecânico). 
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